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This  study  has  been  undertaken  to  gain  a  better  understanding  of  how  battery 
systems can contribute to the design of a future built environment where renewable 
energy systems will play a significant role. This paper provides design considerations 
for  battery  storage  integration  in  buildings,  emphasising  on  their  spatial 
requirements. An analysis has been undertaken to assess the footprint, the volume, 
the weight as well as the investment cost of eight different battery technologies able 
to  electrically  supply  a  house  in  the UK.  The  house  is  assumed  to  be  powered  by 
renewable energy sources (RES), is able to operate off‐grid and is electrically heated. 
Three scenarios have been explored  in order  to assess  the  spatial  requirements of 
each  of  the  battery  technologies  in  2030.  It  is  concluded  that  Li‐ion,  Zn‐air  and 
NaNiCl  battery  technologies  are  the most  favourable  options  for  electrical  energy 






In  the  last  two  decades,  sustainability  and  the  irreversible  depletion  of  natural 
resources has been the subject of constant debate on a global scale. Greenhouse gas 
emissions  coming  from  energy‐related  activities  accounted  for  68%  of  the  global 
greenhouse gas emissions in 2005 (International Energy Agency, 2012). The building 
sector  is  found  to  be  in  charge  of  over  40%  of  the  total  energy  consumption  in 





2010). Hence,  the establishment of eco‐design  requirements  for buildings,  services 
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in  energy  consumption  due  to  economic  growth,  the  use  of  electrical  energy  for 
heating and cooling and the use of electricity in the transport sector (Department of 
Energy  and  Climate  Change,  2011).  The  remaining  reserves  of  the  non‐renewable 
energy  resources  currently  in  use,  such  as  coal,  oil  and  gas,  are  continuously 
decreasing and  it  is questionable whether their capacity will be able to meet rising 
demand levels. Thus, electricity generation from renewable energy sources, such as 
the  sun  and  the wind,  are  already  at  the  forefront  of  sustainable  energy  planning 
and are expected to play a central role in the low carbon future (International Energy 
Agency,  2013).  Following  the  increasing  deployment  of  renewable  energy 
technologies,  as  shown  in  Figure  1,  EES  is  considered  to  be  one  of  the  key 




Figure  1:  Scenario  for  a  worldwide  energy  mix  in  the  next  decades  (German 
Advisory Council on Global Change, 2008, Droege, 2008) 
Storage  has  always  played  a  critical  role  in  traditional  energy  markets,  as  the 
currently dominant  fossil  fuels  –coal,  oil  and gas– have always been  traded within 
commodity  markets  in  the  same  way  that  coffee  and  metals  have  (Naish  et  al., 
2008).  Traditional  primary  sources  of  electricity  generation  store  energy on  site  in 
the form of a stock; this can be coal, oil, gas or even water behind a dam. The key 
requirement  for  the  electricity  network  to  operate  efficiently  is  the  instantaneous 
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generation.  The demand  varies  over  time  and electricity  supply  should match  this 
varying demand (Figure 3). Due to the variation in demand, there is a variation in the 








DoŵesƟĐ IŶstalls:  All  hoŵes  eǆĐept  oŶe Ŷoǁ haǀe  the 
eƋuipŵeŶt  iŶstalled.  Theƌe  aƌe  ϰ  leŌ  to  ĐoŵŵissioŶ  aŶd 
sǁitĐh oŶ, aŶd these aƌe due foƌ ĐoŵpleƟoŶ iŶ OĐtoďeƌ.
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periods  and  lower  at  off‐peak  demand  periods  (Electricity  Advisory  Committee, 







Figure  3:  Comparison  of  daily  load  curves  (International  Electrotechnical 
Commission, 2011) 
Also, electricity  is usually generated  far  from the  locations where  it  is consumed, 
which  forms  the  second  fundamental  characteristic.  The  farther  the  consumption 
and generation  locations,  the higher  the  chances of  an undesirable  interruption  in 
the power supply. Wide areas could also potentially be affected by power network 
failures. The long distance between generation and consumption can result in power 
congestion,  as  the  power  transmission  lines  can  get  heavily  loaded  due  to  high 
demand  (Electricity Advisory Committee, 2012). Moreover, powering  remote areas 
and  mobile  applications  can  present  difficulties,  as  the  transmission  of  electricity 





for  example,  voltage  sags  occur  (International  Electrotechnical  Commission,  2011). 
EES  facilities  can  also mitigate  congestion  by  storing  electricity when  transmission 
lines  hold  enough  capacity  and  by  supplying  it  back  to  the  grid  when  congestion 
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two  electricity  characteristics  above.  In  the  first  case,  they  might  not  be  able  to 







EES  technologies  exhibit  a  range  of  power  and  energy  requirements,  as  well  as 









Figure  4:  Comparison  of  rated  power,  energy  content  and  discharge  time  of 
different  EES  technologies  (International  Electrotechnical  Commission,  2011, 
Schwunk, 2011) 
It  is observed  that  the currently available  types of EES  technologies exhibit a  large 
spectrum  of  performances  and  capacities  to  match  different  application 
environments  and  electricity  storage  scales.  Not  all  EES  systems  are  commercially 
available  in  the  ranges  shown  at  present,  but  according  to  the  International 
Electrotechnical Commission (2011) all are expected to become important. The rest 

























to  three  different  scenarios  in  2030.  Due  to  recent  scenarios  emphasizing  on  the 
likely electrification of heat in the coming years (Department of Energy and Climate 
Change,  2011),  electric  heating  is  assumed  to  take  place  from  October  to  March 
(Department  of  Energy  and  Climate  Change,  2013)  in  all  2030  scenarios.  The 
investigation  takes  as  threshold  the  Baseline  2015  (BS  2015)  values  for  electricity 
consumption  in  the  UK.  Then  the  first  scenario  refers  to  Business  as  Usual  (BAU 
2030), where there are no major changes in the way electricity is used. What is taken 
into consideration though,  is  the  impact  from population and economic growth, as 
well as the historic trend towards increase in energy efficiency. The second scenario 
includes  the  implementation  of  energy  efficiency  improvements  in  buildings  (EE 
2030). The third scenario assumes the electrification of transport (Te 2030) on top of 
the assumptions for the previous scenario. One electric vehicle (EV)  is assumed for 














































Figure  5:  Daily  electricity  consumption  range  for  a  single  electrically  heated 
household in each scenario (weekdays) 
 
Figure  5  shows  that  the  electricity  consumption  in  summer  is much  lower  than  in 
winter due to the lack of space heating and the lower use of lights and the oven. In 
addition,  there  is  a  slight  increase  of  the  electricity  consumption  in  the BAU 2030 




Wd! We! Wd! We!
min! max! min! max! min! max! min! max!
BS!2015! 8.2! 21.2! 9.3! 22.0! 5.0! 12.1! 6.0! 13.0!
BAU!2030! 9.1! 23.4! 10.3! 24.3! 5.5! 13.3! 6.6! 14.4!
EE!2030! 6.3! 16.4! 7.2! 17.0! 3.9! 9.4! 4.6! 10.0!
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consumption  decrease  of  30%  follows  in  EE  2030.  Finally,  in  Te  2030  there  is  a 
considerable  load  added  due  to  the  inclusion  of  one  EV  in  each  household.  The 
upper bound of the electricity consumption in this scenario for winter is lower than 
the  consumption  in  the  BAU  case.  In  summer,  due  to  the  lower  overall  baseline 
household consumption, the added electrical load due to EVs is considerably high. 
3.2 Sizing of the battery: storage capacity, footprint, volume and weight 
The  sizing  of  the  battery  system  is  based  on  winter’s  values,  so  as  to  allow  for 
sufficient storage capacity all year round.  In order to calculate the battery capacity 


















the electricity  stored  in  the battery  to power  itself.  These would be  the days with 
minimal or no renewable energy available, e.g. minimal or no sunlight. 












Li‐ion  performs  well  in  terms  of  spatial  requirement,  while  NiMH  and  NaNiCl 
batteries have a high energy density  and  specific  energy  respectively.  It  should be 
noted,  however,  that  the  Li‐ion  technology  exhibits  a  high  potential  of  improved 




































! PbCacid! 80! 0.06! 75! 30!
NiCd! 70! 0.03! 200! 45!


















LiCion! 90! 0.01! 250! 100!












! VCRedox! 75! 0.04! 20! 75!
ZnBr! 70! 0.02! 20! 60!






































































































After  calculating  the  storage  capacity  for  each  technology  using  (1),  the  values  in 
Table 4 have been used to calculate the footprint, the volume and the mass of the 
battery packs. The storage capacity,  footprint, volume and weight  for  the different 
battery technologies are presented in Table 5. Colour coding has been applied, on a 
red‐yellow‐green  scale  with  green  being  the  most  favourable  option  and  red  the 








BS!2015! BAU!2030! EE!2030! Te!2030!
min! max! min! max! min! max! min! max!
PbIacid$ 88! 216! 97! 238! 68! 167! 128! 227!
NiCd$ 100! 247! 110! 272! 77! 191! 146! 259!
NiMH$ 100! 247! 110! 272! 77! 191! 146! 259!
LiIion$ 78! 192! 86! 212! 60! 148! 113! 202!
NaNiCl$ 78! 192! 86! 212! 60! 148! 113! 202!
VIRedox$ 93! 230! 103! 254! 72! 178! 136! 242!
ZnBr$ 100! 247! 110! 272! 77! 191! 146! 259!
ZnIair$ 117! 288! 129! 318! 90! 223! 170! 303!
!!
Battery$footrpint$requirement$(m2)$
BS!2015! BAU!2030! EE!2030! Te!2030!
min! max! min! max! min! max! min! max!
PbIacid$ 5.3! 13.0! 5.8! 14.3! 4.1! 10.0! 7.7! 13.6!
NiCd$ 3.0! 7.4! 3.3! 8.2! 2.3! 5.7! 4.4! 7.8!
NiMH$ 2.0! 4.9! 2.2! 5.4! 1.5! 3.8! 2.9! 5.2!
LiIion$ 0.8! 1.9! 0.9! 2.1! 0.6! 1.5! 1.1! 2.0!
NaNiCl$ 2.3! 5.8! 2.6! 6.4! 1.8! 4.4! 3.4! 6.0!
VIRedox$ 3.7! 9.2! 4.1! 10.2! 2.9! 7.1! 5.4! 9.7!
ZnBr$ 2.0! 4.9! 2.2! 5.4! 1.5! 3.8! 2.9! 5.2!
ZnIair$ 0.6! 1.4! 0.6! 1.6! 0.5! 1.1! 0.9! 1.5!
!!
Battery$volume$requirement$(m3)$
BS!2015! BAU!2030! EE!2030! Te!2030!
min! max! min! max! min! max! min! max!
PbIacid$ 1.2! 2.9! 1.3! 3.2! 0.9! 2.2! 1.7! 3.0!
NiCd$ 0.5! 1.2! 0.6! 1.4! 0.4! 1.0! 0.7! 1.3!
NiMH$ 0.3! 0.7! 0.3! 0.8! 0.2! 0.5! 0.4! 0.7!
LiIion$ 0.3! 0.8! 0.3! 0.8! 0.2! 0.6! 0.5! 0.8!
NaNiCl$ 0.5! 1.3! 0.6! 1.4! 0.4! 1.0! 0.8! 1.3!
VIRedox$ 4.7! 11.5! 5.1! 12.7! 3.6! 8.9! 6.8! 12.1!
ZnBr$ 5.0! 12.3! 5.5! 13.6! 3.9! 9.5! 7.3! 13.0!
ZnIair$ 0.1! 0.4! 0.2! 0.4! 0.1! 0.3! 0.2! 0.4!
$$
Battery$weight$(kg)$
BS!2015! BAU!2030! EE!2030! Te!2030!
min! max! min! max! min! max! min! max!
PbIacid$ 2,917! 7,200! 3,220! 7,949! 2,254! 5,564! 4,254! 7,564!
NiCd$ 2,221! 5,482! 2,451! 6,052! 1,716! 4,236! 3,239! 5,759!
NiMH$ 1,665! 4,111! 1,839! 4,539! 1,287! 3,177! 2,429! 4,319!
LiIion$ 777! 1,918! 858! 2,118! 600! 1,482! 1,133! 2,015!
NaNiCl$ 622! 1,534! 686! 1,694! 480! 1,186! 907! 1,612!
VIRedox$ 1,244! 3,070! 1,373! 3,389! 961! 2,373! 1,814! 3,225!
ZnBr$ 1,665! 4,111! 1,839! 4,539! 1,287! 3,177! 2,429! 4,319!




Figure  7:  Storage  capacity,  footprint,  volume  and  weight  of  the  battery 
technologies in each scenario 
The yellow colour in the four graphs presented above, which is associated with the 




to  about  2m2  ‐  and  NiMH,  NaNiCl  and  ZnBr  come  second  with  slightly  higher 
footprints. Regarding the volume requirement, NiCd, NiMH, Li‐ion, NaNiCl and Zn‐air 
technologies  score  high,  meaning  they  require  very  low  volume  up  to  2m3  in  all 
scenarios, while Pb‐acid batteries may require up to 4m3 and V‐redox and ZnBr up to 
about  14m3.  In  terms  of  weight,  Li‐ion,  NaNiCl  and  Zn‐air  technologies  are  the 
lightest  option, weighting  up  to  2kg depending on  the  scenario  and  the  electricity 
consumption of the house. The rest of the technologies are heavier and can weigh 
up  to  about  8kg.  All  in  all,  Li‐ion  and  Zn‐air  batteries  score  high  in  all  three 
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UK,  which  is  91m2(Department  for  Communities  and  Local  Government,  2010), 
batteries can generally occupy an area ranging from 1% to 12% of a dwelling’s floor 
area  depending  on  the  scenario.  Zn‐air  and  Li‐ion  batteries,  which  are  promising 
technologies as previously mentioned, occupy only about 1%‐2% of a dwelling’s floor 






For  a  better  understanding  of  the  volume  required  by  each  battery  technology,  a 
volumetric  analogy  is  performed  assuming  a  typical  fridge.  So  assuming  a  fridge 































































temperature,  humidity  and  airborne  contamination  (The  British  Standards 
Institution,  2001).  Appropriate  ventilation  must  also  be  provided.  This  is  because 
during the charge of the batteries, gases such as hydrogen and oxygen are emitted 
into  the  surrounding  atmosphere,  which  might  form  an  explosive  mixture  (The 
British  Standards  Institution,  2001).  Moreover,  it  is  essential  that  the  battery 
installation gains social acceptance. It is, therefore, recommended that consultation 








































according  to  Hoffmann  (2014)  and  Beadsworth  (2014)  Li‐ion  battery  prices  are 
expected  to  decline  to  less  than  300€/kWh  in  2030.  This  fall  will  be  driven  by 
improvements  in  cathode/anode  advanced  material  research  coupled  with  mass 
production and industrialization of LI‐Ion production. Similarly, Zn‐air battery cost is 




managing  electricity  through  energy  storage.  As  EES  technologies  exhibit  a  large 
spectrum  of  performances  and  capacities,  there  is  at  least  one  solution  currently 
available for each type of application or electricity storage scale. A number of design 

























considerations  regarding  the  EES’  footprint,  location,  ventilation  and  safety  should 
be  taken  into  account  prior  to  EES  integration  in  buildings.  Through  the  scenario 
modeling,  it  was  found  that  Li‐ion,  Zn‐air  and  NaNiCl  battery  technologies  are 
currently the most favourable options for EES integration in buildings in 2030 due to 
their small footprint, small volume and low weight.  In terms of cost, Li‐ion batteries 
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